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Pemakaian filter udara mn~uk pada turbin gas bukan merupakan 
keharusan. hal 1m t~rgantung dan J...ond•s• udara yang dihisap oleh J...ompre~r 
Kondi~1 udara dan hngl..ungan d1~eknar PT PL~ PJB 2 Gresik yang berdebu, 
mengharusl..an agar turbm gasnya d1lengkap• dengan filter, sehmgga debu dan 
benda benda kccil \ang Jam yang terhisap dapat dicegah agar tidak menempel 
dan merusak sudu ~udu komprcsor D1sampmg 1tu mencegah kerusakan sudu 
sudu kompre~or akan leb1h effis1en dari pada memperbaiki kerusakannya 
Penggunaan tiller pada turbin gas menyebabkan timbulnya perbedaan 
tekanan pada lilter utau differential pressure yaitu perbcdaan tckanan udara 
sebelwn dan sesudah mclalui filter. N1la• perbedaan tekanan ini semakin lama 
akan mengalam1 kena1kan karena debu yang mcnempel pada filter semakm tebal 
Dampak dan adanya perbedaan tckanan pada fi Iter terse but adalah turunnya 
cfTisicns• turbin gas scjalan dcngan bertambahnya nilai perbedaan tekanan. Agar 
kerug•an ynng ditimbulkan oleh penunman effisiensi ini tidak terlalu besar, maka 
perlu diketahtu nihu pcrbadnan tckanan pada filter yang sesuai untLtk dilakukan 
pengganhan. 
Dalam tugas akhtr ini, obyck yang 1ncnjadi penclitian adalah scmbilan 
turbin gas dt untt PLTGU. Pcngambilan data dilakukan selama kurang lebih 3 
bulan. Oari hasil perhtungan dan pembahasan menunjukkan babwa peningkatan 
perbedaan tekanan pada filter unluk turbm gas 1.1 adalah yang terbesllr, sehingga 
penurunan daya serta cftistcns•nya JUga pahng tinggi. Dan penggantian filter pada 
mla. perbedaan tekanan 200 mml-1:0 menyebabkan kerugian yang cukup bt!sar. 
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<;~ ul.ur ,\lhnmduloll;oh :_mm panJntkan kchadorat Allah S\\T Yang \laha 
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1.1 Latar belokan{! 
BAB l 
PENOAHl'lXAi'l 
Scuup turbin g<l' mc:m~rlukan udara bersih. agar komponennya dapat 
berfungs1 dengan ba1k tanpa hambatan. Akan tetapi, tidal\ semua turbin gas 
harus dilengkap! dengan filter udara masuk. Pada pesawat, turbin gasnya 
iiJ.,k J;:,,,!;;."~'' dcngnn filter. scbab selain akan menumnkan effisiensi lurbin 
ga;, i'w1g~' lille' ju~;;u 1id11k akaJl maksimal karena kondisi udara dimana 
mcsin ini bcropcrasi sudah rclatif bersih. Kondisi lingkw1gan Gresik 
mensyaratkan pihak PLN untuk 1nelcngkapi instalasi turl.;m gasnya dengan 
filter udara masuk ( mlilke wr filter ). Pemakaian filter akan mencegah 
masuknya debu dan parukcl kec1l lainnya ke dalam sistem, sebab debu yang 
masuk akan menempcl pada sudu kompresor Selain akan menurunkan 
kemampuan kompresor. debu dan parukel akan merusak sudu - sudu 
kompresor ( A.C '· ;1. 1983 ) 
Pemasangon liltc:r pada m~tala.s1 turbm gas menyebabkan dampak }ang 
kurang ba1k ) anu adanya perbcdaan tekanan ( dp ) atau pres.1ure drop dan 
udara yang ma~uJ.. dcngan ~ ang kcluar filter Untuk filter baru perbedaan 
tekanan bisa mcncapai 46 mmH20 ( Yamasluta, 1994 ) dan nilai ini akan 
bcnambah scsuo1 d.:ngan lama pemaka1annya. Bila nilainya sudah terlalu 
besar ( lcbth dari 200 mmH20 ) akan berbahaya bagi rumah filter. karena 
dap<lt menyebabkan kcrusakan konstruksinya ( jebol ). Hal mi disebabkan 
1'ugas Aklzir 
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olch tlngkat ke\aCuuman d1 dalam rumah filter sudah terlalu tinggi. 
~alaupun turbm gas mas1h bisa beropemsi ( effisiensi rendah ) 
P.:rbedaan tekanan pada filt.:r menyebabkan suction pressure kompresor 
menJndi berlrumng dan pada akhtmya akan menurunkan effisiens• turbin gas 
Penurunan etlisiens1 beram kena1kan biaya produksi. ( Dandung, 1995 ) 
Agar b1aya yang dtkeluarkan tidak terlalu besar akibat effisiensi yang terus 
mcnurun. maka perlu d1k.:tahUJ n1lai dl/ferenliaf pressure atau pressure drop 
yang scsua1 untuk pcnggantian. Sclama ini penggantian filter di PLN - Gresik 
didasarkan pada batas aman dilleren tial pressure filter, yaitu 200 mmH10. 
Padallal pada nilai tcrsebut d1perkirakan kerug~an akibat penurunan tekanan 
sudah cukup tinggi. Dari pcrtimbang-an tersebut. maka saya melakukan 
penelitian tcrhadap pcngaruh kenaikan perbedaan tekanan pada tilter terhadap 
cffis•ens1 turbin gas. 
1.2 Tujuan Penuli~an. 
Tujuan pcnullsan tugas alh•r 1ru antara lam: 
Mencan baga1mana pengaruh kenaikan perbedaan tehnan pada filter 
udara masuk terhadap effisiens1 IUrbin gas 
;,:cooclllu:.aoo .. ;;.,, IJC• ~..:.,., .. ic:..aooctu pada filter yang sesua1 untuk 
pcnggant1an. 
n ... 1 ' ·. ' · 
T11gas Akhir 
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1.3 Batasan masalah 
3 
Dalam tugas akhir mt pennasalahan yang akan dtte:iti a.:la:ar. pcngarw'; 
pemal..aian filter udara tcrhadap effistensi turbin gas, terutama dampal.. 
llmbuln~ a perbedaan h:l..anan pada filter, dJmana tekanan udara menurun saat 
masul.. l.ompresor Nilat perbedaan tekanan ini semakin lama semakm besar. 
Ab'llf analtsa terhadap ststem dapat dtlakukan sesuai dengan teori - teori :rang 
ada serta dtperoleh hasil yang diinginkan, maka perlu dibuat asurnsi asums• 
yang relevon. yaitu · 
Ststcm yang menjadi obyek penelitian adalah terbatas pada instalas• 
turbin gas saja pada unit PLTGU PT. PLN- Grcsik. 
- Jcnts litter yang dipakai 9 turbin gas saat ini sama, merk - nya adalah 
Donalson. 
- Tidak dibahas tentang JUmlah massa udara dan pertikel dalam udara 
yang tcrhtsap oleh komprcsor dan menempel pada filter, hal tru karcna 
ttdak tersedtanya tnstrumen yang mengukur jumlah udara yang masuk 
kompresor 
- Dalam penentuan mlru perbedaan tekanan filter ~ang sesuat untuk 
pengganuan, pembahasann)'a han) a meliputi harga kerugian biaya 
produkst :rang dtsebabkan oleh penurunan tekanan udara masuk akibat 
pemakaian tiltcr udara. 
1'11gas Akhlr 
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1.4 Metode Penulisan. 
4 
untuk mendapatkan data tekmk dan data penunjang lain yang dibutuhkan 
~upaya dapat memecahkan masalah atau meneapai tujuan dilakukan hal - hal 
sebagat bc:rikut . 
Studt lttcratur. dengan ccard mempelajari berbagai literatur guna 
mendapatkan t.:ori tcori penunjang. 









I urbm ga> merupaJ..an mesin yang didesain untuk mengkonversikan 
cncrgt 1-.tmia dan bahan bakar m~njadi cnergi lain yang lebih berguna, sepeni 
cncrgt meJ..antk untuJ.. menggerakkan generator hstrik atau untuk 
menghasilkan dayn dorong pada sebuah mes•n jet pesawat. Sebuah turbin gas 
pada dasarnya terdtri atas gas generator section dan sebuah bagian konversi 
tenaga 1 power convcrston section ). Gas generator sectio.o ini berfungsi untuk 
menghasilkan gas dcngan tckanan dan temperatur yang tinggi dimana 
komponen komponcn yang termasuk didalamnya adalah kompresor, ruang 
bakar. dan turbin. rurbin pada sectiOn mi berfw1gsi menghasilkan tenaga 
untuJ.. menggeraJ..I-.an kompresor. Sedangkan bagian konversi tenaga 
berfungst untuk menghastlkan tt:naga yang bergtma. Komponen pada sectiOn 
mt adalah turbm tennga { free p<mer turbine ). dtmaoa porosnya tidak 
tersambung !'ecara meJ..ams dengan poros gas generator secuon. tetapi secara 
aerodmamtc. ( Hathtl.', 198-t ). 
Pada pcmal..atan turbm gas sebagai pembangkit tenaga hstrik, poros 
turbin tenaga dan gas gen.:rator bisa diletakkan pada poros yang soma ( 
tersambung ) dalam sebuah perencanaan turbin gas •· single spool .. atau 
menggunakan perencanaan free power turbine. ( (iroghan, J 992 ). 
Tugas Akhir 
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(0\IB CHAMBER 
Ga!> g.:n.:rator 
Gam bar 2 I Ha\lc }(II' turhme engine 
6 
work 
13erbagar u~aha drlakukan oleh para ilmuwan untuk meningkatkan 
efflsrensi ~•klus pada turbin gas, usaha - usaha terscbut antara latn : 
I . m~mngk.atkan rasio t~:k.anan dari kompresor. 
2. M~ningkatkan tcm~ratur gas yang masuk kc tu rbin 
3. Melak.uka11 pendinginan ( intercooling ) pada udara saat proses 
b. om pres i. 
4. 'vlcmunJaatkan panu~ dari gas buang sebagai pemanas udara hasil 
kompre~1 ( recuperati\e ). 
5 Mcmantilatkan panas dari gas buang yang tinggi umuk menghasilkan 
uap sebagai pcnggeral.. turbm uap ( combined - cycle ). 
Walaupun 11ap uap siiJus dratas terbukn memjhki effistenst yang 
lebth unggr dan stklus yang sederhana. alum tetap1 konsep dasam} a tetap 
mcnggunakan ~iklu.~ Bra:~-1on 
2. 2 SIKLUS BRAYTON 
Semua turbtn gas menganut siklus Brayton, sebab siklus ini 
merupakan siklus dasar LLntttk menganalisa unjuk keJja turbin gas scderhana. 
Tugas Akltlr 
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Dalam s1~du' Brayton •dt.:al dtlakukan berbagai Id~alisasi terhadap beberapa 
pro~t:~ yang terjad1 ldealisasi dilakul.an dengan mengambil asums1 - asumsi 
dcmgan tujuan mcmudahl.an pc!rhitungan. Proses pengambilan asun1s1 
dilakukan scdt:m1luan rupa sehmgga data data yang tersedia dapat diolah 
disampmg •tu data ~ ang dthas•lkan tidak akan mc:ny1mpang Jauh dari 
keadaan ~e~ungguhnva . 
Aphkas1 )lklus Brayton sederhana ada dua jenis yairu simpie open 
~Jd<' dan wnplc dmed ~~t'Cic. Perbedaan utama dari dua jenis sikius 
sederhana ini adalah pada gas buang. Pada closed cycle panas gas buang bisa 
dimanfaatkan sebag1a pcmanas udara hasii kompresi . Selain itu gas buang 
bisa dikomprl!si lagi sercluh mengalami pendioginan awal. 
Asumsi asumsi yang diambil pada siklus terbuka sederhanu adaluh 
sebaga1 ben~ut (Cohen. Uogers, ~aravanamwioo, i972) 
Proses kompresi pada kompresor dan ekspaosi pada turbin 
berlangsung secara r.:versibel adtabatik atau isentropis ( s = 0 ) . 
., T 1dak ada kcrug•nn tekunun pada sistem - sistem ( saiuran masuk. 
kompre~or. ruang bakar, dan turbm ). 
3 h.omprest nmda kerja adalah sama diseiuruh sistem dan perfect gas 
denb'lln panas Spi!stlic konstan, Cp konstan. 
4. Pcrubuhan l!nergi kinetik dan potensial dari iluida yang bekerja pada 
ststem dtabaikun ( pada bag1an inlet dan outlet). 
5. Ali ran mas~a nuida pada seluruh sistem adalah konSian. 
6 Kerugian dalam JXnukar kalor diabaikan. 
Tugas Akllir 
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Gambar 23 stklu' Hruvton 
(a) /)w1:m111 J'-1'. (b) Owgram 'l~s 
I lift'\ !.:!LIKPE'PUSTAlW.J 




Proses proses dtatas dapat dtgambar dalarn diagram P- V dan T S 
Pada gam bar 1m ~iklus berlangsung secara tdeal, dimana : 
- 2 merupakan pros.:s kompresi Udara pada temperatur dan tekanan 
atmosfir dtkompn:~• olch kompre~or !.t:Cara rc' ersible adiabatis, 
dtmana hdak ada kerugtan akJbat kelulangan panas dalam sistem 
•~ntropts .s1 = s- . 
2 l proses pembakaran .Pada proses ini udara yang mempunyat 
temp..:ratur tmgg1 perlu ditambahkan panas dari bahan bakar agar 
tcmpcratur yang d•hasilknn dapat diekspansikan oleh turbm. 
Penambnhan panas 1m bersifat isobar yaitu berlangsung dalam 
tekanan ~onstan ( P2 - P1 ) scrta tidak ada kehilangan panas dalam 
ruang ba~ar 
3 4 proses cksp;ms1 l'urbm mengckspans1kan udara dan kondisi 3 dtmana 
tempcraturnya sangat unggi dan proses berlangsung secara isentropb 
4 I proses pembuangan c'haust gas Temperatur gas buang pada kondtst -1 
bcrangsur angsur turun hingga sama dengan kondtSI 1 dan proses 
berlangsung secara tsobar atau tekanan konstan. P4 = Pt = Pa~m. 
Persamaan energ1 ali ran terap untuk turbin gas adalah sebagai berikut · 
q ~ h, l1e + W .... .......... .... .. .... .. . .. .( 2 I ) 
Dcngan menggunakan pcrsamaan dmtas. maka dapat dtketahw : 
KcrJa yang diserap oleh kompresor 
We - ( h: - h1 ) - - Cp ( T~ T, ) .. .. .. ....... ..... ( 2.2) 
Tugas Akhir 
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., Pro~~~. pcnJmba.han pauas pada nJa.tg bakar 
Q = h, - h: Cp ( T, - T~} ................................. .. ( 2.3) 
3 KerJa k.:luaran turbin 
V.t h, h, Cp ( T, T, ) ................................... ( 2.4) 
4 Prose~ pcmbuangan C\:haust gas 
Q - h1 h,-Cp(To~ Ttl .................................... 12.5) 
2. 3 SIKLUS AKTUAL 
10 
Performance pada ~iklus aktual berbeda dengan siklus ideal. llal im 
karcna pada siklus aklUal kcrugian yang terjadt pada tiap proses ikut 
dipcrtimbang~an Juga K.:rugian antara lain disebabkan olch : 
Friction atau gcsd.an. Gesckan antara tluida dengan komponen turbin 
gas ( duct. IGV. kompresor. turbin, exhaust duct ) menyebabkan 
penurunan tc~onan Setiap proses akan menghasilkan entropi. Begitu 
JU!,'ll dengan proses int semakm cepat aliran fluida , maka gesck-an 
akan semaktn besar 
2 Massa gas yang melalut turbm adalah lebih besar dibanding massa 
setelah mclcv-•au kompresor. Haltm karena pada combustion chamber 
udara mcngalanu penambahan kornposisi yairu dari bahan bakar. 
3. llarga kalor spesifik Cp dan y dan fluida yang bekerja akan selalu 
bcrubah sesuai tcmpcratur. dan komposisi kimianya 
4. Kemgian rnckanis, dimana kerugian mi sebagian besar disebabkan 
oleh gcsc!.an pada bantalan baik pada poros turbin rnaupun 
1ilgtl$' Akltir 
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komprcsor Untu~ ttu perlu kerja tambahan ba1,>i kompresor selam 
untuk mengkompresi udara 
5. f-.l!rug~an a~1bat pemba~aran yang 1..-urang sempuma. 
Dengan adanya l..erug1an kerug1an pada siklus ideal, maka pada 
s1l..lus al·;tual tCI)adt perubahan. dimana seeara keseluruhan effistens• akan 
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Gambar 2 4 J>wwum r ·'dun ,,kJ,, aktual. 
l - 2' pro~e~ kompresi , d1marta pada proses im terjadi kerug~an dengan 
terbcmuknya entropi 
3 4 · proses ckspansi oleh turbm, teljadi kerugian akibat terbentuknya 
entropi 
( l 1. l : 1'/.N ( per.wru) , 1998 1 
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Balans cnerg1 untul.. uap nap komponen menjadi : 
Komprc~or We h, • h1 
Cp ( ., : - I I ) .... . ........... ...... .... ( 2 6 ) 
rurbm Wt - h, · 14 
Cp ( T, T, ) ......................... ( 2.7 ) 
2. ~ EFFISIENSl TURBlN GAS 
12 
Energ1 tidak dapat dic1ptakan maupun dihilangkan , akan tetap1 dapal 
d1ubah bentuknya dari salll benruk ke bentuk lainnya, misalnya energi ldmia 
dala111 bahan bakar diubah menjadi energi listrik yang dihasilkan oleh 
generator st:teluh itu dari eno;:rgi liSIIik bisa diubah menjadi en.:rgi mekanik 
atau energ• lamnya yang berguna, seperti untuk menggerakkan pompa, motor, 
dan lam - lam. ldealnva selama tcrjadi perubahan beotuk dari satu jenis 
energ1 kc bentul.. cncrg1 ) ang lain. maka encrgi semula akan diubah 
scluruhnya mt:njadi encrg• yang baru. Kondisi semacam ini dis.:but dlisiensi 
100 °o Dalam semua perubahan energi ndak mung!:!!~ !'!!j2d! e:ffisie!!!i !IJI) 
• o , hal mt karena adam·a l.ehtlangan kehilangan energ. selama perubahan 
energ• ba•k yang d1sc:ngaja maupun yang tidak disengaja. Kehilangan energi 
ini lU/1m disebut losses 
Dalam turbm gas JUga terjadi kehilangan energi yang cukup besar 
Kehtlangan energ1 yang ~ering te~jadi adalah dalam bentuk panas dan 
tcl..anan. Turb1n gas dikenal mt:miliki cffisiensi paling rendah dibanding 
mesin dcngon siklus Otto dan Diesel, ( Groghan, 1992 ). 
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Pad a dasarn) a effis1ens• adalah menyatakan hubungan an tara mput 









m11p111 + lo1.\e.\ 
Pada turbm gas yang dimaksud output adalah keJja turbin , Wt 
dikurang1 kerja yang d•scrap olch kornpresor, We sedangkan inpumya adalal1 
puna• yang diherikan ke ruang bakar, q . Maka 
.. Wt - We 
q 
Cp(TJ T4s) - Cp(T1s - T1) 
Cp{ Tl T2s) 
= (T,-T,s) (T;-T1 ) ................. (2.8) 
(T; - T~s) 
Eflisu:n~• diatns d1hitung pada kondisi ideal , dlmana prost:s 
berlangsung udaJ.. hanya secara ad1abat1s tetapi Juga secara isentrop1s. Dengan 
menggunakan hubungan P T seeara isenrrop1s, maka 
~ 
r ' = r I 
'( . 
'] " .. ............................. { 2.9 ) 
D11nana r adalah ras10 tekanan P2 / P1 = r = PJ P,, sehingga effisiensi siklus 
menjadi 
1-( l/ r) ('l 1>1' .......... .... .. ..... ..... ( 2.10 ) 
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l· ffi s1ens• turbm gas tcrgantung pada ras1o lekanan dan sifat gas yang 
beke!Ja. Gambar 2 5 MenunJukkan hubungan antara effis1ensi. TJ dan ras10. 
r umuk flUJda udara y I 40 dan y 1.67 unruk monoatOmic gas. ( Cohen .. 
Roger< . • '-'<ml\'tmamulloo, 1972 ). 
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Gam bar 2. 5 Huhungan onwra 'I dengan ras1o rekanan, r. 
2.6. VARIASI PANAS SPESIFIK ( Cp ) 
\ hla1 Cp dan y memainkan peranan penting dalam memperkirakan 
performance Sikh•~. karena 1tu perlu unruk memasukkan nilai Cp yang 
b.!nanas1 scsua1 dengan pcrubahan kondisi yang rcrjadi selama siklus Secara 
umum, untuk real gas yang bekerJa d1ataS tekanan dan temperatur normal. 
maka Cp adalah ~ebuah funb'SI dari temperatur. Begiru juga dengan y karena 




MCp ................. .. ... .. .......... ( 2.11 ) 
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Gam bar 2.6 ( p Jan yzmluk uJara Jan beberapaJem~ gas pemhakaran 
IS 
Pada turbm gas flmda yang bekelja akan dicampur dengan gas 
pcmbakaran, sehmgga nilai panas spesifik ,Cp pada saat sebelum terjadi 
pembakamn bcrbcda dcngan nilai panas spesifik udam setelah mengalami 
pembakamn Hodge. 1955 mcnyebutkan bahwa dalam perhitungan design 
dan perbandingan S1 klus, telah ditemukan nilai Cp dan y yang bisa dijadikan 
asumsi dalam proses J..omprcs1 dan expansi, yaitu 
Udara Cpa - l,OOH.JfkgK,y3 = 1,4 atau('}'/(y- 1)) =3.5 
Cia~ pembakaran Cpg - I 1-17 kJ kg K , yg = I 3 atau (y/(y- 1)) = -10 
2.6l:I'FISIFNSI KOMPRESSOR. DAN TURBIN 
Ffli~u:O)I dari ~uatu mesin energi yang diserap, atau kelja yang 
d1hasJlkan oleh suatu mesin umumnya d1eksprsikan dalam bentuk 
pcrband1ngan antara ke~ja aktual dengan kerja secara ideal. Pada dasarnya 
mesin - mesm turbin bekerja sccara adaibatis, dan proses idealnya adalah 
tsentropis, oleh scbab itu disebut cnisiensi isentropis ( isenlropic efficumcy ). 
Untuk kompresor etlistensi ditentukan sebagai : 
n ... ........ T .• ,. .. : 
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Gam bur 2. 7 F:{jiSH'n.\1 l.\l!nlrop1s pro&es kompre.~l. 
' . .. '""' " ' ' ,( 2.12 ) 
16 
Karena pcrbcdaan tcmpcratur ideal dan temperatur ak"tual tidak tcrlalu 
besar, maka Cp pada kedua tersebut diasumsikan sama, sehingga effisiensa 
iscntropas komprc~or mcnJadJ · 
11,. T;S-Tt 
r : T, 
'"""'"""'"' ''""'""'"'" ........ ( 2.13 ) 






Gam bar 2. 8 l;tjisums1 1sentropik pada !Urbin. 
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tl h. 1 ••• ••••••.•••• • ••••• .. •• ••• .( 2. 14 ) 
a. hi 
• T,- r . . .............................. ( 2 15 l 
f ) T. s 
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Untuk pc:rhllungan siklus, nr1aa 'le dan 'l• bisa diaswnsikan. 
Kemudaan tempcratur dan perpmdahan kc~a bisa ditentukan menjadi : 
T' :- ') I =-1 ( r 1, -T 1 ) ,, ' 
= .:S.. ((T~. /T, ) - 1) 
11 • 
.... . ... .. ( 2.16) 
K.:mudian 
Untuk turban . 
T, r·, • 11, T, [ I ( 1/( p,;p'• l)" ;y., ]. ............... i2.1 8l 
Pada persamaan da atas, kondisi 4 <hpakai pada turbin gas dJ mana 
energ1 kmeuk dan e"hauts gas n;.a akan dimanfaatkan unruk menggerakkan 
turban lam atau mcnghasalkan daya dorong pada nosel mesin jet Tetapa b!la 
t:'\haust gll) langsung d1buang ke atmosfir atau dimanfaatkan untuk pc:manas 
lam, maka tekanan exhaust, P. adalah sama dengan tekanan atmosfir, Pa. 
Sehingga 
'1• • T, • T' , .... .. ....... .... .. ( 2. 19 ) 
'I , I I ( 1/ (P)I Pa))n·• ,;-1 1 
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2.7 DAYA rURl31N GAS 
18 
Yang d1mak~ud dava turbin gas d1 sm1 adalah day a yang dihas11kan o1eh 
turbm d1kurang1 dc:ngan daya yang diserap oleh kompresor Daya yang 
d1hasJikan oleh turbm gas m1 nantmya akan dimanfaatkan sebagai penggerak 
generator listnk. Ada pun daya yang d1serap kompresor adalah 
dunana · 
ma 
Nc "' - Cpa(T ~ - T 1 ) 11 ....................... ( 2.20 ) 
ma massa udara per detik ( kg/s ) 
Cpu ~ panas spesifik udara (k.l/kg . K) 
,,, cffis1iensi mekanis. 
Sedangkan daya hasi I expansi gas oleh turbin adalah 
Nt " (rna mh) l:J•~ ( !', - 74) ... .. ... .. .... ............ ( 2.21) 
011nana . - massa bahan bakar per detik ( kgis ). 
Cpg panas spesitik campuran gas dan udara, kJ/kg K 
Jad1 daya turbin gas adalah 
1'. \It - \lc ................................ ( 2.22) 
l::ffis1enst mekanis merupakan losses yang teljadi pada poros yang 
menjadJ p.!nghubung turbm dengan kompresor Seperti diketahui pada semua 
turbm gas, diperlukan tcnaga untuk menggerakkan kompresor dimana 
tenaganya b\:rasal dari turbm yang ditmnsmistkan oleh poros secara langsung 
tanpa menggunakan roda gigi, sehmgga teljadi kerugian gesekan poros 
dengan banta lan. Nilai kerug1an mcka11is ini berkisar antara 1 sampai 5 % 
( Cohen, 1972 ). 
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2 8 SIS fEM UDARA MASUK { INTAKE AIR SYSTEM ) 
19 
Pemthhan ~•stem udara masuk untuk turbin gas tergantung dari 
pengaphkastann)a scna lingkungan dtmana mesm tersebut beroperasi 
Bcberapa sistcm yang btsa dtmasukkan dalam l..elompok sistem udara masuk 
( mtake atr system ) untul.. turbm gas antara lam : 
at r liltcri ng 
air cooling 
sound attcntuation 
anti - tcmg protection 
weather protection 
compressor cleamng 
Sistem udara masul.. umunya tcrdtri dari duct work dan plenwn 
chambers, dimana komponen ini akan mengaliTkan udara dan atmosfir 
menuJu !..ompresor. S1Mem tersebm bisa terdiri dari satu atau lebih equipment 
Kebutuhan turbm gas al..an udara sangat bt.'sar namun temperatur udara masuk 
harw, dtJaga serendah mungk1n Selain itu penurunan tekanan harus dijaga 
serendah mungkm Secara umum penurunan tekanan udara masuk )ang 
duJmkan adalah 2 inH:O. lebth dari nila1 m1 menyebabkan engine mengalami 
de-rat mg. 
Peralatan dtdalam duct work harus benar- benar aman, hal ini untuk 
menc~gah apabtla ada kcrusaka:n turbm akibat adanya benda - benda atau 
demen yang 1kut terhisap oleh kompresor. Disamping itu desam dari filter 
dan duct work harus kuat karena bcsarnya tekanao yang bekerja didalamnya. 
Tuga~ Aklzir 
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Yang harus diutamakan pacta saat melakuka;; 
;;-,~;.,:,.~, ~;~ iurbm baru harus d!lakukan pembersihan dan inspeksi pada 
~~~11:111 udara ma~uk. dunana komponen -komponennya harus aman dan 
bers1h dan benda - bcnda la1n 
2.81 F11ter Ldara Masuk ( mluke wr filler) . 
KclHUuhan untuk penyaringan udara masuk pada turbin gas l:ldak 
seb.:rapa pcntmg jika dibandingkan d.:ngan penyaringan p..,Ja 111c~in iv~<u ... 
Nn;;1<i;; kcpumsan pcmakaian filter ini tergantung dari kondisi lingkungan 
dimana instalast turbin gas tersebut. Di bawah ini adalah ringkasan dari 
~rti l..el - partikel atau bcnda - benda yang berbahaya ( meru~ak } turbin gas 
scrta Jt!nis peralatan penc.:gahnya. 
Type or lor~1gn object 
~malllurJ object 
( ~·"d. hall } 
hnd} Jj, iJeJ :~brnSt\'C> 
( ~.mJ anJ Ju~t j 
L'lt)!': blankclin!l ohjecr 




( .ompn<>or blade nicking, 
bt:nding, or frncl.mrc 
< omprcssor anJ rurbinc 
bb1.k crosiun 
Cumprc~sor blade 
1:muning anJ fracturt> or 
atr pa<><lg<: blocka~ 
<.ompr~snr fouling 
l·lamc• •ur, possible 




Filter. iMpcct and clean 
periodically 
Filter, inspccr and clean 
periodically 
,\nti- splash lou,-crs 
Roumnc cleaning 
Tabel .ft!/1/.1 purllkt!l, kau.\Gikun w rlu penceguhannyu. 
Baginn turbin yang ccndcrung mengalami kerusaJ...an paling berat 
akibat partikcl parlikel asmg. Adalah kompresor. llal ini karena komprcsor 
TugtLf Akltir 
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mcrupakan pcra1man penama yang benabrakan dengan pan1kel asing. Gaya 
akh1r yang berge~ekan dengan bagian kompresor yang berputaran tinggi 
dapatmt:ngak1batJ..an l..erusakan yang berani. 
Pada turbm gas ~ang mengkonsumsi udara berdebu perlu 
d1pen1mbangkan bahwa penyaringan udaranya harus leb1h besar. Penelitian 
menyebutkan bah\\a udara mengandung debu, bila konsentrasi dan ukuran 
partikt:lnya scsua1 akan mcnycbabkan kerusakan pada kompresor dan turbin. 
Ha~1l penchtian benkut '"' adalah JX'1iclasan tentang permasalahan diatas. 
I. Debu berukuran 2 3 mikron dan berdiameter lebih keci1 memi1iki efek 
yang kecil pada komponen turhin yang lain dibanding dengan menggosok 
sudu konpresor. 
2. Makin bcsar partiJ..o.:l debu makin cepal erosi yang terjadi pada turbin. 
terutama sudu sudu kompresor. 
3 Erosi total J..omponen turbmmerupakan fungsi yang sebanding dengan 
berattotal dcbu yang tcrh1sap 
Sebuah ~urve~ tentang kandungan debu dalam udara yang duuhs 
dalam ASHRAI:. Gu1de, menyebutkan konsentrasi debu di udara yang 
mengambl1 sampe1 d111ga J..ota : 
Minncapoh~ 2,06 x 10-6 gr per cu.ft 
Piusburgh 2,32 x 10-6 gr. per cu.ft 
LoUisville 3,42 x 10-6 gr per cu.ft 
Sedangkan uJ..uran debu yang di temukan : 
99,9% ,. 25 mikron 
r @;;~ lo11U~ PERPUST• ·~.~< _I 
I Vj ITS 
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88 °o < 10 m•kron 
65 ° o " 5 mJI..ron 
SO 0 o < 3 m1t..ron 
turbm mlet harus dtletakkan sejauh mungkln dari sumber debu. Dtsampmg 11u 
pada bag1an tersebut perlu dtlengkapl dengan sistem penyaringan udara 
masuk.l urbin gas sangat scnsiuf terhadap inlel pre.\sure losses , karena itu 
pressure drop yang ditimbulkan oleh pemasangan saringan udara masuk harus 
serendah mungkin. 
Dua upc 1ilt.:r yang dipakai antara lain : ( a ). Jenis filter dengan area 
luas ( 1111.1 extendl!d urea .filler ) dan jcnis inertial separator. Untuk jenis 
pertama. susunan \!Iemen liltemya scdcrhana dan media filtemya bisa dilalui 
oleh semua udara yang masuk. Filter jenis kering lebih disukai karena udara 
yang dih1sap kemungl..inan mengandung mmyak yang dapat membasah1 
kompresor ( mcnvebabkan fouling pada kompresor ). Media filter harus 
mampu men}anng debu dengan ukuran lebih dari 2-3 mikron. Batas operas1 
)ang dujmkan untuk filter bersth adalah filter dengan pressure drop sekitar 
1.5 m H;O Dalam perencanaannya dJiengkapi peralatan untuk memomtor 
prc~sure drop, schmgga pembcrsihan filter dapat dilakukan tepat waktu atau 
bila pcrlu menggantlnya Keuntungan filter jenis pertama ini adalah biaya 
operasi yang rendah dan sederhana, aka:n tetapi perlu tempat yang cukup 
besar dan service yang pcriodik 
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Pada ino:rtml separator, memanfaatkan kelebihan massa dari parukel 
debu yang ma~uJ.. untuJ.. memtsahkannya dari aliran udara. Dalam 
pcngopcrastannya, separator memaksa aliran udara umuk berubah arah 
Sedangkan parttkcl dcbu udal dapat berubah arab secara mendadak sepertt 
halnya udara Stfat mt menyebabkan terpisahnya aliran udara dengan debu. 
Dua tipe ~eparator yang ~enng digunakan adalah drL\1/uuver type dan cyclone 
type . kedua tipc separator tersebut menggunakan udara pembilas untuk 
memindahkan debu yang tclah terpisah dari udara masuk. Pembilasan 
dilakukan oleh blower dengan altran udara sebesar I 0 % dari allran masuk. 
Fi lter inertial mentpakan sel/cleunmg, tetapi perlu disediakan tempat tempat 
penampungan debu. Sdama pcmakaian, presure drop filtr jenis ini tidak akan 
mengalami pcningkatnn. Keuntungan dari filter jenis separator ini adalah 
ukurannya kl!cil , sena sen-cleaning, tetapi membutuhkan sistem pembilasan 
udara. ~ehingga J..emungkman akan memakan biaya yang lebib tinggi dari 
biaya filter jcms extended area Dengan pertimbangan di atas, untuk dacrah 
yang udaranya berdcbu sebatknya digunakan filter jenis extended area. 
2.9 HLII:.R PADA TuRBIN GAS 
Pemakatan filter pada bagian inlet dari komprcsor berfungsi untuk 
mencegah kerusakan kompresor akibat masuknya panikel dan debu ke dalam 
s1klus , sehmgga dapat merusak sudu - sudunya. Hal yang tidak bisa 
dibindari dengan adanya Jilter udara mi adalah tlmbulnya differential pressure 
a tau pressure drop, atau po:rbedaan tekanan pada sistem udara masuk. 
"·· --- ..,.. ___ ! 
Tugas Akllir 
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Cohen, 11l\17. menje1askan bi1a sebuah saluran masuk yang 
panJang a tau pen) anng udara diperlukan . sepeni pada marine applicatiOn. 
mal.a dtllerenua1 pressure pada mlet ( ~P) harus dtpenimbangkaa :.ehingga 
P1 - Pa • t\P ( 2.20) 
Dtmana 
Pa tekanan atmosfir. atm. mmH:O 
P 1 - tekanan udara masuk kompresor. 
~p - perbedaan tekanan udara pada filler. 
Situa~i int berbeda dcngan situasi pada turbin gas pesawat, dimana 
udara masuknya sudah memi1iki kecepatan awal atau maju. Kondisi ini 
menyebabkan lekanan dan temperatur udara masuk ( P 1, T 1 ) tidak sa rna 
dengan tekanan dan temperalur ambient ( Pa, Ta ), wa1aupin tidak ada 







Dalam men)clesmkan pcrma~lnhan yang telah dijela;\..an dalnm bob 
terdahulu. dtgunakan mctode anahsa matcmatis. Pada metode matemaus 
tcrscbut dtgunakan persamaan - persamaan yang berkaitan dengan hukum 
hu\..um termodinamil..a, mckamka Ouida don definisi- defimsi dari effistensi. 
Persamunn yung dipukut JUga horus sesuai dengan kondisi turbin gus di PLN 
Or~stk . 13cl>erapa asumsi juga diambil dalam metode ini wlluk mencuitkan 
permasalahan dan mcmpermudah penyelesaian masalah, dengan catatan 
usumsi yang diumbt l tidak terlnlu bertcntangan dengan kondisi aktual. Di 
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M<!nghttung 
W t. \\ , & Qm dengan 
model matematis 
Erfist<:nsi dan Daya 
turbm b'llS 
Anulisa hasil pcrhttungan & 
nilai perbcdaan tekanan 





Gambar 3. 1 J)wr.rum unalisa tugas uklur 
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3.J. Pengurnpulan data 
27 
Yang dtrnak5ud d~ngan dara pnm.:r adalah data data }ang dtarnbil 
dan pcncatatan paramt:tt:r parameter s.:bt:namya pada turbin 
gas.pcngambtlan data rurbm gas dt PLN . meliputi data t.:ntang tel.anan, 
tempcratur. perbt:daan tekanan pada filter, aliran gas dan lam-lam yang 
b.:rhubungan dengan cffistensi turbtn gas. 
Cara pt:ngumbilan datanya adalah dengan melakukan survey langsung 
ke lapangan Dalam hal mi lokasi turbin gas. Untuk data parameter turbin gas 
penulis melakukan pcncauuan di ruang pusat kendali (Central Cont rol Room 
). Sedungkan data pt:rbt:daan tekanan pada frlter diambil data langsung di 
loka$i fi lter, hal im kurena pada ruang CCR tidak memonitor kondb1 filter. 
Dalam pengambtlan data. kondisi turbin gas harus stabil. agar data yang 
d1ambil tida" berubah- ubah , naik turon nilainya. Kondisi stabil pada turbin 
gu~ PI .N di capa1 puda bcban lebth dari 90 MW Pada beban tersebut 
pcrubahan paramctcm\ a relattf sama, sehingga dimungkinkan untuk 
melakukan pencatatan data Selam tru postst Inlet Guide Vane dari kompresor 
pada be ban ter~ebut sudah membuka penuh ( I 00 % ), sehingga tidak te~ad1 
kerugJUn tekanan pada duerah ini. Di PLN Gr.:stk beban pennimaan diatas 90 
MW bmwn~a terjadi pada saat malam hari dimana pemakatan hWik oleh 
palanggan :ldalah maksimal. Oleh karena itu waktu pengambilan data 
dilaksanakan pada malarn ;..ekitar I 8.30 - 21.00 WIB. Dengan 
Tugas ..Jklllr 
KS 1701 28 
memperhaul.an bahwa tcmperatur ambient harus relatif sama pada setiap 
pengambtlan data 
Sur\e) data dtlo!..u!..an selama kumng lebih 3 bulan , dcngan 
pcmmbangan puda selang \~aktu tersebut sudah terjadi kellllilan perbedaan 
tekanan pada filter Pengambtlan data dtlakukan semingJ,'ll satu kali. Sun.ey 
data dtlakukan terhadap 9 turbm gas dengan tujuan umuk mendapatkan data 
yang sebanyuk-banyaknya dun bcrvariasi. 
Disampmg data primer dtperlukun JUga data sekunder dalum 
menyeles:ukan permasalahan. Data tersebut didapat dengan melakukan studi 
literatur terhadap semua buku dan sumher infonnasi lainnya yang berkaitan 
dengun turbin gus, termasuk juga manual book duri rurbin gas PLN gresik. 
Duri studi litcrutur 1m didapat data-data penunjung sepeni nilai spesifik panas 
Ltdara. dan gas scrta data pembandmg lainnya 
Selain studv literarur penults juga melakukan waw1111cara kepada 
operator. cngtneer atuu pthak lapangan yang berkaitan dengan filter dan 
turbm gas. I UJU!In dan kegtatan ini adalah untul mendapatkan mformas1 
tentang kondtSI aktual turbm gas. apakah ada kerusakan, pengkondistan atau 
modifikaM pada turbm gas sehmgga dapat dijadikan sebagai penimbangan 
dulam mclakukan anuhsu 
3.2. ANA LISA DATA 
Dalam lllhap ani , penulis melakukru1 secara kwalillltif, dimanu 
analbanya adulnh melakukan perhitungan dari data-data ya-ng diperoleh, scrta 
Tugns Akhir 
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memenuh1 s~arat dengan mengunakan model matematis seperti yang telah 
c!Jjelaskan dalam dasar teon Hasil perhitungan akan ditampilkan dalam 
bentuJ.. tabcl dan hubungan eflisiens1 turbin gas dan perbedaan tekanan pada 
11ltt:r aJ..an dttamp1IJ..an dalam bentuJ.. gral"ik. 
Penemuan mla1 perbedaan tekanan pada filter yang sesuai untuk 
penggahan akan ditmjau dari segi teknis dan dari segi ekonomis. Dan segi 
tekms mlai tersebul dapat diketahui dari nilai effisiensi minimal yang 
dliJmlwn. Sedangkan dun ~egi ekonomis penentuannya didasarkan pada harga 
filter dan harga produksi turbm gas per KWH. 
3.3. INSTALASI TliRBlK GAS 
Puda mcsm 10n1k l"ungsi dari intake, compression. combustion. dan 
exhaust scmuanya terJadi d1ruang pembakaran. Hal ini berbeda dengan turbin 
ga~ dimana setiap fungs1 tctiadi didalam komponen yang berbeda dan selurub 
bag1an d1op.m~sikan secara serentak. Karena itu fluida yang mengalir didalam 
scllap komponcn berlangsung sccara konunou tanpa hambatan 
Stud~ kasus 1111 te~jadi d1 PLN Gresik di Unit PLTGU. Pada mesm 
turbm gal> tersebut terc!Jn dan 
I. Sa luran masukan udara yang terbagi alas : 
,. Intake u1r f"ilter. 
, Intake a1r duct. 
2 Bagian kompresi 
3. 13agian pembakuran. 
Tug11s 11kllir 
KS 1701 
4 Bag1an expans1. 
5. Bag1an pembuangan yang terdm dari: 
,. l '(haust duct to atmosphir. 
,. F'(haust duct for combmed cycle. 
6 Dan SIStem-s•stem pendukung lrunnya. 
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Kond1s1 turbm gas di PLN Gres1k adalah menggunakan s1klus 
sederhana se)Xlrti d1jclaskan seperti gambar beriJ,:ut: 
31 
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FI Cll'R! 6. 2 
TENKAY CARTRIDGE INSTALLATION 
CLAMP SAR. R.H .• UNLOCKED 
POSITION. TURN 110' CW TO 
SEAL CARTRIOCE. 
CLAMP BAR, L.H, 
UNLOCKED POSITION. 
TURH 90' CCW TO 
SEAL CARTRIDCE. 
TEN KAY CAIITI\IOCE 
' • • 4 I • 
HAHDl ES OF fl. H. • L.H. 
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A 'I A LISA PERHITtJ1'.1GA:-I 
Data da1a yang tclah dtp.:rolch melalui survey selanjutnya akan 
dllamptlkan dalam bentul.. tabd ( lamptran ) Pada saat survey pengambilan data 
pnmer kond1~mya haru; 5esuat dengan S)arat sepeni yang disebutkan dalarn bab 
mctodolog1. Dalam bab analisa pcrh1tungan ini akan dibahas teotang perhitungan 
- pcrhitungan yung bcrl..u11an dcngan effisicns1 turbin gas terulama bila 
d1pcngaruhi oleh pemakaian filter pada saluran udara masuknya. 
4.1 Analisa pcrhJtungan 
Adapun data data survty selanjutnya dimanfaatkan dalam perhitungan 
untuk mendapatkan hastl )ang diingmkan Dalam perh11ungan tersebut 
d•gunakan berbagat model matematts sepeni disebutkan dalam bab dasar teori 
Jadt, perhitungan dtsmi merupakan perhitungan secara teontis, disamping llu 
JUga memanfaatkan b<!btrapa asums1 yang sedekat mungkin dengan kond1s1 
aktual dan ststcm turbm gas dt PLN 
Untuk mcngetahut pcngaruh menmgkatn)a perbedaan tekanan pada filter 
udara masuk terhadap cffbtensi turbin !,'liS dibawah int dtbuat analisa 
perh•tw1gan <!!listens• turbin gas dengan kondisi perbedaan tekanan pada filter 






Oambar 4.1 Stkltt' 111rbm ~uvdti'U>I(irestk 
Tempermur udnru mnsuk kompresor, I 1 = 29 '' C = 302 K 
Wnet 
Temperatur udara keadaan 2 ( aktual ), 7'z- = 404,5 " C ~ 677,5 K 
T.:mperatur udara keadaan 4 ( aktual ), 7 ~· = 523,5 • C- 796.5 K 
Elli~tenst kompresor . 'll - 88 ° o 
Effistens• rurbm . .,, - 90 ° o 
• T mgkat keadaan 0 ( kondtsJ udara be bas ) 
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Tekanan udara pada ungkat keadaan 101 ( Pa ) sama dcngan tekanan udara 
ambtcnl dtmana besam~a I atm atau 1.0335 kg;cm:. Sedangkan temperatur 
udara amb11!nt ( /'a ) besamva adalah 29,8 "C atau 302,8 K Nilai tempcralur 
ini dtambil pada malam huri. Agar diketahui bagatmana pengaruh kenaikan 
pcrbcdaan tekanan pada filter udara masuk lerhadap eftisiensi turbin gas. 
maka dalam pt!llgamhilan data Ta harus diambil yang relatif sama. 
A t • I ' 
lugus uklur 
K.'> n11 
• Tingkat l..eadaan I ! l..ondisi udara setelah melalui filter ) 
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Udarn dan luar ( londisi amhrcnt ) yang d:ihisap oleh kompresor mde"ati 
tiller sehmgga terJadt penurunan tekanan. Data alat pengularr (manometer) 
m.:nwljUk:-aii m:a; pcnurunan tekanan { dp) filter adalal; 141 mmH;O atau 
141 -x 10 _,kg em Sehmgga tekanan pada tingkat keadaan I (P1) adalah : 
P1 /'a dr 
- 1.0335 - 0.00141 
1,03209 kg;cm" 
tcmperatur ucJara sctclah mdcwati fi lter diasumsilan tidak terjadi penrbahan. 
fi lte r tidnk mernakai ~ i stcm pendingin. Selain itu swnber inlo rmasi ( dlui 
keterangan opemtor ) rncnyebutkan bahwa ternpcratur udara setelah rnelewati 
filler relatiftidak mcngalami perubahan. 
• Tingl..at l..eadaan 2 ( udara sctclah dikomprcsi ) 
Udara pada l..ondrsr 2 drkompresi, sehrngga tekanan dan temperatur menJadi 
mcnrngkat Drasumsrkan bah\va proses kompresi berlangsung secara adtabatik 
dan udak ada l..cbocoran udara Dengan mengetaliui nilai T]c , maka temperatur 
l..ondJ~t 2 ISCfllrUptk nlC11JOdt 
11' (\ 
'7 c- -,i-.-
c,"" (T2 , - r,) 





- 1 oo5 ( r., /,) 
I 005 (1 , Tt) 
0.88 (677,5 302.8).,. 302.8. 
63544 K 
Dan teJ..anan udara pada ungkat keadaan 2 adalah: 
~ = (~)y 
7' p 
I I 
• y = 1.4 
• Tingkat kcadaan 3 ( kondisi gas setelah mclewati combustion chamber) 
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J>ada ungkat keadaan tnt udara hast I kompresi bercampur dengan bahan bakar 
dan tcrjadt pembakaran dt combustion chamber sehingga meningkatkan 
temperatur gas campuran udara dan bahan bakar. Nilai paoas spesiliJ.. dan gas 
terscbut berubah mcnJadt Cpg - 1.147 kJ, kg K. Pada proses antara tingkat 
keadaan 2 dan 3 , dtasumMkan bahwa ndak ada penurunan tekanan pada 
combusuon chamber. sehmgga proses berlangsung pada tekanan konstan. 
• Tmgkat keadaan 4 ( gas hastl ckspansi turbin ) 
Tekanan pada ungkat kcadaan 4 ini tidak sama dengan tekanan tekanan pada 
keadaan I nan diasumsikan sama dengan tekanan pada keaadaan ambient 
Sebab gas buang pada akhimyu akan dilepaskan di udara b.:bas. Dengan 
Tugu.\ uklnr 
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mengetahu1 '1- , maka berbaga1 parameter pada tingkat keadaan ini dapat 
d1tentul.an sebaga1 benkut 
r r ~ · 
1') 
3 
I - T . f' 
·' ~' 
0.9 ,, 0.9 l,s ,. I I I . ' 
I, 7970- Q I ,s ..... . .. . . (I) 
p 
_2 ::t P; 
P, p4 
p (::. ( _ ,_ = y ; 1.33 PJ , y/(y-1 )=4, 
/; • 1.9154/,s ........ ... (2) 
( I l- ( 2 l - I ,s 729 62 K 
I, ., 1398 41 K 




• KerJu b.:r~1h turbin gu~ 1 ll'nct ) 
H net Wt -We 
( r. (1, -T_ )-C ~'- (T~. -T1 ) 
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• I 14 7 X ( 1398.6 797 ) - (If TJm) X 1.005 X ( 677 302 ) 
309 21 KJ kg 
• Panas) ang masuk pada combustion chamber ( Qm ) 
826.8(} K.l/ kg 
• l:ftis1ensi turbin gas ( 11 ) 




• Da)u outputturbin ga~. N (kW) 
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Perhitungan du)a output turbin gas di bawah ini adalah secara teontis. 
D1mana da}a output 1111 mcrupakan da}a dari basil ekspans1 turbm setelah 
dikurang1 dengan da\a umuk menggerakkan kompresor. Ada bebrapa asums1 
yang d~ambil. hal m1 karcna keterbatasan data dan peralatan survey. 
d1antaram·a adalah. 
Massa udara d1asums1kan menurun. Prosentase penurunannya 
diasumsikan sama d.:ngan kenaikan perbedaan tekanan pada filter udara 
masul.. 
Kapasita~ li lter 409.72 kgis 
i\hran udara 343.1 l..g/s (kondisi desain) 
Sdisih massa udam pada antara 200 mmH20 dengan 36 mmH~O = 6.02 
Karena filter tenutup oleh debu, rnaka tel.anan dan kapasitasnya menurun. 
Schingga aliran udara pada pcrbcdaan tekanan 141 mmH20 adalah: 
ma - 3-13,1- (( 141 36 l ' 6.02} 
200- 36 
mas~a bahan bal..ar adalah tetap, mb ... 7,9 kg.s 
Dengan mcngetahu1 berbagai kond1si yang menentukan daya output, maka 
dapat dltentukan 
"' - Daya turbm Daya yang d1serap kompressor 









Data - data ~ena hastl perhttungan selanjutnya ditampilkan dalam bentuk 
tabd dan grafil. . Pengaruh kcnaiJ..an perbedaan tek(ll}an pada filter terhadap 
effisiensi turbm g~ akan dtbah~ lcbth lanJU! da1am bab ini 
5. 1 Kenatkan Perlx:daan Tekanan Filter Tcrhadap Waktu 
Nilai perlx:daan tekanan pada tilter untuk tiap - tiap turbin gas pada 
srut t awul pcngambilan data adalah bcrbeda ( lihat tabel ). Perbedaan ini 
diakibatkan olch waktu penggt~ntian filter yang tidak bersamaan scrta tingkat 
kecepatan pcngotoran filter vang berbeda Perbedaan ini tampak pada grafik 
kenail.an perbcdaan tckanan dengan wal.:tu, dimana persamaan garis yang 
terjadt memtltkt gradten )811£ berbeda seperti ditunjukkan di bawah ini : 
Turbin gas Persamaan gans 
l 1 \ 3.015-lx + 142 09 








' ') .l .• 
\' - 1 8919, .,. IJ-t.6' -· -. 




~ 2. 783x .. 74.533 
~ - 2.7612x 
y 2 6976x 
- 176.53 
.,. 97. 155 
3.3 y 2.6241x • 117.53 
'---- J 
Tahel 5 I persamaw1 gar is dari wafik perbedaan tekanan filter- waktu 
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Pada tabel dt mas dllunjui.J..an bahwa turbm gas 1.1 memihka 
pcningkatan pcrbedaan td.anan pada filter paling cepat. Hal ani tampak dan 
gradacn gan~ ~ang ICI)adt damana turbm gas 1.1 memihka nila1 gradien yang 
terbe~r dan dan ha~al ~une~ tt:r~ebut menunjul\kan bahwa tingkat kenaikan 
pcrbcdaan tekanan pada filter untuJ.. uap - tiap turbin gas tel)adi secara 
bcrurutan dan turban gas 3 3 menu\iki gradien garis yang paling rendah, ini 
berarti bah\\3 tmgkat J..cnaaJ..an perbedaan tekaoan pada filter pada turbin gas 
3.3 udalah pahng lumbat Bala ktl!l tinjau dari segi lolasi turbin gas di PLN 
Grcsak, maka dapat kita hhat bahwa lctak turbin gas \.I secara berturut-turut 
hing!,'ll turhin ga5 3.3 adalah mengarah ke !aut, dimana posisi turbin gas 1. 1 
lebih dckat ke arah darat llal ini yang menyebabkan tingkat kcnaikan 
pcrbt:duun tekanun filter turban gas 1.1 lebih cepat dari filter turbin gus 
lainnya 
Pada tabel hasil pcrhitungan terdapat nilai pcrbedaan tekanan filter 
yang daambil pada tanggal yang tclah ditunjukkan. Nilai dp untuJ.. masing -
masmg turban gas tersc:but mc:nunJUkkao pcningkatan secara tinier dengan 
raJ..tor regrcsa r - 0.99 ( untuJ.. gans linier scmpuma ). Bentuk grafik yang 
berupa gans hnacr tersebut menunjul.kan bahwa kenaikan perbedaan tekanan 
pada tiller untuJ.. seuap waktu adalah tetap. Nilai dp filter itu daambal tanpa 
m.:mperhoukan J..undungan debu d1dalam udara yang diserap oleh J..ompr~:sor. 
Hal ma karcna dibutuhkan baaya yang relatif besar untuk memeriksa 





Kenmlmn dp filler JUga dipcngarulu oleb pembersihan manual yang 
dilakukan pads wal.1u turbm gas shutdown. Akan tetapi, dari data yang 
d~amb1l udal. ada pengaruh pada dp filter alabat adanya pembersihan secara 
manual Sebab udal. terjod1 pcmbersihan secara manual saat data diamb1l. 
Disamping 1tu dan data di lapangan selnma ini menunjukkan bahwa 
pcnurunan dp filter sctclah pembersihan 1>\.'rvariasi tergantung pada dp 
sebelum pcmbers1han (f>wuhm$.!, 1995 ), Sebagai gambaran, pembcrsihan filter 
pada dp 175 mml hO dapat turun menjadi 115 mml1 20 . Sedangkan pada dp 
135 mmH~O sctclah pcmbers1hnn bisa turun menjadi 90 mmH20. Yang 
menjadi pcrsoalan adalah kcnaikan dp filter sctclah pcmbcrsihan rdatif lcb1h 
cepat dibandmgkan dengan scbclumnya. Sehmgga hal ini ak:an berpcngaruh 
pada efel.1ifita~ dan effisiens1 pembersihan (Dandung. /995). Selama 
pcngambmn doto mi tidal. tei)Odl pembersihan manual. 
5.2 Penurunan Effis1ens• Terhadap Kena1kan Perbedaan Tekanan Filter 
Pada gam bar grolik 1 sampai grafik 9 menunjukkan adanya perbedaan 
tekanan pada filter \ang berpengaruh pada effis•ens1 turbm gas. N1laJ 
pcrbedann tekanan ( dp ) pada filter cenderung untuk selalu meningkat. Hal 
ini akibat dcbu yang mcncmpcl pads filter semakin bertambah. Pada tabel I , 
untuk nilai tekanan ambient I ,0335 kgtcm2 , dan dp = 141 mmH20 atau 
0.0014 1 kg/cm1 . maka tckanan udara setelah melewati filter akan menjadi 
lug01· Aklur 
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1.032 kg em: . Penunman tekanan udara masuk tersebut akan berpengaruh 
pada proses 1-ompresi udara ~ang terjadt yaitu tekanan hasil kompresi akan 
turun JUga Pada kond1~1 tcmpcratur udara masuk yang ~rna . maka 
temperatur udara has1l kompresi akan turun Hal ini akibat pengaruh 
penurunan tek3nan pada kond•s• 2 Untuk dp berturut-turut l.flmrnHzO dan 
ll:mperatur I 29''C. maka T2 rurun dan 404"C. Kondisi data seperu ini Juga 
terjadi pada )Ong lam. schingga ini membul,.1ikao bahwa awal juga akan 
menurunkan rnsio komprcsi. Untuk 1'1 dan 7 2 yang tersebut diatas, maka 
/' 1.'/-'• adalah 13,48 dan 13.35. 
El1isiens1 sildus Brayton merupakan suatu fun1,>si rasio tekanan, 
semukin tinggi pcrbundingan tekanan semakin tinggi pula effisiensi siklus 
terscbut (I'K.N. f( ;,1996 ). Pernyataan tersebut berlaku untuk kondisi ideal 
d.imana /'1•P4, dan /'~-/', atau perbandingan kompresi sama dcngan 
perbandmgan ekspans• Sedangkan pada kasus tersebut P1 tidak sama dengan 
P •. Jadi bisn d1J..atakan pcrubahan perbandingan komprcsi belum tentu akan 
mo.:mbenkan pcngaruh )Ong sama pada effis1ensi turbin gas. akan tetap1 b1la 
kua amau ~cara kcscluruhan . pada ras1o kompres1 yang menurun, effisiensi 
turbm gas akan menurun JUga. 
Pada tab..:! <II bawah 1111 dllunJukkan persamaan dari grafik penurunan 
cffisiens• olch na1kn) a pcrbcdaan tckanan pada filter, untuk 9 turbin gas yang 
menjad1 objek pendiuan. 
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JO SC> 70 90 110 IJO 150 170 190 
Gam bar 5.1 Grafik penurunan effisiens/ dengan perbedaan tekanan filter 
Turbin gas Persamaan garis 
-
l.J y ~ -0.003x + 37.815 
1.2 y - -0.003x + 37.795 
1.3 y -0.003x + 37.819 
2.1 y "' -0.0029x + 37.824 
2.2 y - -0 0029x + 37.833 
2.3 y -0.0029x + 37.835 
3. 1 y -0.0028x + 37.853 
3.2 y -0.0028x + 37.852 
3.3 y - -0.0028x • 37.845 
Tabe1 5.2 persamaan gun s dart grafilc penurunan effisienst turbin gas 
perbedaan telcanan pada filter. 
Dari persamaan tersebut tampak bahwa gradien garis yang dimiliki 
oleh 9 persamaan tersebut adalah - 0.003,-0,0029 dan- 0,0028. Pada blok I 
gradiennya adalah 0,003 dan blok 3 memiliki gradien garis sebesar -0,0028. 
Nilai brradien yang sama pada turbin gas blok I membuktikan bahwa tingkat 
210 
I ugas ,.lklur 
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penurunan cffistcnst tcrhadap kcnaikan perbedaan tekanan filter pada masmg 
- ma~mg turbm g~ adalah sama, d1mana setiap kenaikan perbedaan tekanan 
~cbe..ar 10 mmH:O o:tnstcnst al.an turon sebesar 0.03 %. Kondis1 yang sama 
JUga berlaku pada turbm gas di blok 3. 
Antara turbtn gas d1 bioi. I. 2 dan 3 terdapat perbedaan mlru grac!Jen. 
hal 1ru menunJul.kan bah\\a ungl.at penurunan eftis1ensi turbin gas terhadap 
k~na1kan pcrbedaan tckanan filter di blok 3 berbeda dengan turbin gas di blok 
I dan 2. Dnnnnn penurunan cffisicnsi di blok 3 lebih rendnh. Perbedaan ini 
bisa d1scbabkan olch pcnurunan kemampuan kelja dari turbin gas, dimana 
jika dtlinjau dari segi umur pemakaian, maka blok 1 dan 2 pemakaiannya 
lcbih lamu diband111g dcngan blok 3 Dari data yang dipcrolch , dikctahuJ 
bobwa blok I dun 2 d10pcrasikan kurang lebih 9 bulan sebelum blok 3. 
Pada kasus ini lo.enaikan perbcdaan tekanan pada filter udara masuk 
merupakan l'ung~i dari wak"lu, sedangkan penorunan effisiensi merupakan 
fungs1 dan perbeduan tckanan. Dcngan mempcrhatikan kedua kondisi 
tersebut . maka bisa dtbuat grafik serta persamaan mengenai hubungan 
cffisti!DSl (0 o) dcngan \\3ktu ( mmggu ). Seperti c!JtunJukkan di bawah '"' · 
n , ' 
! 
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Gam bar 5.2 gra(ik hubungan effisiensi dengan waklu 
Turbin gas Pcrsamaan garis 
1.1 y ... -0.009x + 37.708 
1.2 y .. -0.0089x + 37.687 
1.3 y - -0.0085x t 37.713 
2.1 y -0.0083x + 37.719 -
2.2 y -0.0082x + 37.724 
1--23 y -0.0079x + 37.733 
3.1 y -0.0078x "* 37.751 
3.2 
i 
y- -0.0075x + 37.749 
!--
3.3 y -0.0074x + 37.744 
45 50 55 
Tabel 5.3 persamoan ganv dan grafllc hubungan ejftSiensi dengan waklu 
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00 
Dari kondisi persamaan eli atas kita bisa mengetahui bahwa turbin gas 1.1 
memifik1 tingkat penurunan effisiensi turbin gas yang paling cepat. 
Sclain perbcdaan tekanan pada fi Iter udara masuk , ada hal Jain yang 
dapat mempengaruhi effisicnsi turbin gas yaitu temperatur udara masuk. 
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tcmperatur udara turun , maka kerapatan udara akan bertambah besar dan 
massa udara akan memngkat. Hal mi akan befl)engarub pada pro~e~ 
pembakamn dnnana akan hastlnya akan lcbih scmpuma dcogan bahan bakar 
yang relauf <edtl..tt dan menghasilkan I; yang relatif unggt, schmgga 
cffio;tt•no;t akan mcmngkat ( ll111'ng, !999 ). Sebaliknya effisiensi akan turun 
Jika temperatur udara natk Dan data di lapangan pada r, - 32 ~c. dan T1 
- 405.6 "C dan I, 520.5 ''C untuk dp yang sama. Setelah dihitung dengan 
metodc yang sama, maka dipcrolch hasil P 2/P1=12.52 serta effisiensi turbin 
gas 35 28 %. Dari ha~il tersebut menunjukkan bahwa temperatur 
masuk be;:rpengaruh pada cffisicnsi lttrbtn gas. Dan karena keterbataSlln 
peralatan, data ten tang massa udara tidak bisa ditampi lkan. 
D;1lam perhttungan data tmtuk mencari hubungan perbcdaan tckanan 
pada !Iller dengan eflisten5t turbin gas. maka perhitungan dilakukan pada 
kondisi tempcratur udara yang relatif sa rna untuk tiap dp filter yang berbeda. 
Grafik 1 - Q mcnunJuh.kan penurunan effisiensi turbin gas terhadap kenaikan 
perbedaan tckanan pada filter yang berstlill linier dengan faktor regresi ( r) dan 
perSllrnaan gans ~ang berbeda ttap turbm gas. 
5.3 Da}a Output dengan Kcna1kan Pcrbcdaan Tckanan Filter 
Settap p.:ma~atan intake air filter akan rnenyebabkan pressure losses 
d1mana tekanan udara ma~uk akan turun dan pemakaian bahan bakar akan 
mo.:ningkat ( Cullen, 1972 ). Pemyataan di atas terbukti pada grafik lampiran 
Tugas Akhlr 
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dp filter - daya, dimana power output turbin gas menurun sejalan dengan 
kenaikan perbedaan tekanan filter. 
Dalam kasus tersebut kenaikan perbedaaan tekanan filter akan 
menyebabkan P1 dan temperatur T2 akan menurun juga Penurunan 
temperatur 1i menyebabkan pengaruh yaang sama terbadap T3, kecuali bila 
konsumsi bahan bakar d1 dalam combustion chamber ditambah. Penurunan 
temperatur pada kedua lokasi 72 dan T3 menyebabkan power output turbiD gas 
juga menurun, sebab power output merupakan fungsi dari temperatur. 
Di bawah ini adalah persamaan garis dari grafik hubungan antara daya 
output dengan perbedaan tekanan filter. Dari 9 persamaan tersebut tampak 
bahwa tingkat penurunan daya output pada tiap blok relatif sama dan pada 










OA VA OUTPUT - PERBEDAAN TEKANAN FIL TE1l 
T 
70 90 110 130 ISO 170 
p<~n l<baanllltu,dp(mmiUO) 
190 
• days 1.1 







210 - days~.~ 
Gambar 5.3 grafik trend/me hubungan daya lurbm gas dengan perbedaan 
tekanan filter 
Turbin gas Persamaan garis 
1.1 y • -34.4 X+ 114997 -1.2 y - -33.4 X+ 114830 
lugu1 A Alur 
KS /ifl/ so 
1.3 ) -33.0 '( ... 114798 
21 y = -31 5 '( 114342 L_ 
22 ~ • -31 o,-114671 
23 \ - -30 7 X + 114303 - --
3.1 ) • -30.5 X 11~649 t-. 
I 3.2 y • -30.3 X 114671 
33 -\ -30.0 ·' + 114333 
Tabel 5.4 f"!"·'clllluwl gum Jan gru[ik hulnmgan daya bedu tekonan filter 
t>ada 1-asus ters.:but diambil asumst ball\'l'a pemakaian bahan bakar 
adnlah tetap dan jurnlah mn~sa ilnida )'ltllg bekeJja mengalami perubaban, 
sehingga blla ktta hubungkan dengan pcrsamaan daya output dan perbedaan 
tekanan, maka dengan bahan bakar yang sama, setiap kenaikan perbedaan 
t..:kanan filt.:r ~cbesat I 0 mmH:O akan mcnyebabkan p.:nurunan daya llutput 
pada turbin ga~ I I scbcsar 954.2 k W 
5.3 Nilai Perbcdaan rel.anan pada Filter yang Sesuai unruk Penggantian. 
Dalam penentuan mlat perbedaan tekanan pada filter yang sesuat 
wnuk pengganuan akan mencakup aspel. ekonomis, dimana dibutuhkan data 
- data tentang har)lll filter sena biaya penurunan eflisiensi al.'ibat pemakaian 
filter. 
Bila l.tta amatt gratlk dan pcrsamaa garis hubungan effistenst denj,'lln 
perbedaan tekanan pada filt~r. maka kita dapat menentukan \\'lll-1u pemakaian 
filter dari 36 mmH~O sampai perbedaan tekana.n filter mencapa.i 200 mmH20 
l'ugm Akhtr 
KS rtil 51 
serta sdtsth antara cflisicnsi pada perbedaan tekanan filter 36 mmll20 
dengan effis1cnst pada 200 mmH:O, ya1tu 
l urbm g~ \\ aktu (ming,gu) 
___ !-idan 36 sarnpat200 mmH~O) 
1.1 5-1.387 
1 2 5-I 716 
1..3 56.691 
[ :u 57. 181 
2.2 58.183 
') ' -·-' 58.929 
I 
Selisih effisieosi pada 







:'\ I 59.394 0.4592 
1---: : -£ :::: l ::::: 
Tabel 5.5 wak/11 dan se/isd1 ejfJSJC'I1SJ antara heda tekanan filter 36 den[<an 
200 111111112() 
Sdama tnt pcnggantian dt PLN grestk ctilakukan pada tip 200 
mmJ 1:0 Dan sctiap penggantian filter. mal-a perbedaan tekanan pada filter 
akan turun menJadi 36 mmH!O Sehingga effisiensi turbin gas akan naik lagi. 
Urrtul.. perbedaan tckan1m filter 36 mmH20 , maka eiTisiensi turbin gas adalah 
37 707 °o dan untuk perbedaan tekanan filter 200 mmH20 maka effistcnst 
tUrbm gas adalah 37 215 • o. Dan \\Bk1u yang diperlukan dari perbedaan 
tckanan 36 mmH·O hmgga 200 mmH:O adalah sebesar 54.387 mmggu. 
Kondt~i mi untuk ltJTbm gas 1.1 ;omuk turbin gas lamnya dapat dilihat pada 
tabel dt atas. 
Data PLN mcnyebutkan, J.enaikan eiTisensi setelah penggantian filter 
adalah 0,45 % atau b1la buat dalam bentuk rupiah ada lab sebesar 1,08 
Rp/kWh ( /)cmdung, / 995) . Dengan kata lain, setiap penurunan eflisiensi 0,0 l 
f'uga1 Akl11r 
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0 o, maka kcrugtan yang harus dikcluarkan adalah sebcsar 0,024 RplkWh 
Untuk turbin gas I L btla penurunan effistensi sebesar 0.4756% ( dan 37 707 
dtkurangt 37 215). maka btaya kerug1an yang harus dibayar pada effisiensi 
37 215 °o adalah I 1808 Rp.1Wh. 
Data - data lam ~ ang dtpcrlukan · 
CF (faktor kor.:kst) : 0.65 
Daya t.:rpasang : 112 MW per turbin gas 
llarga filter Rp 313.420 000 I set. 
Kcrugian pcnurunan cflis•ensi yang harus dikeluarkan akibat naiknya 
perbedaan tekanan dmi 36 mm1120 sampai 200 nunH20 atau selama 54,387 
minggu adalah s~:besar 
1
1: x ( pemakaian kWh selwna 54,387 minggu) x 1.1808 Rp.lkWh 
angka \1, di atas dtp.:rolch dan rumus luasan segi tiga yang stsi tegalJurusnya 
adalah mlat kerugtan pada effisiensi anrara 37.707 %dan 37.215 % arau 
~etelah pemakatan 54,387 minggu dan waktu pemakaian dari perbedaan 
h:kanan 36 swnpat 200 mmH~O. Sehmgga kerugiannya adalah : 
•·,, 54.387 x 7 han \24Jam x 112000kW x0,65 x 1 Hl4 Rp.'kWh 
= Rp379631875 6 
Bila kita mdihat pada hurga filter, maka harga tcrsebut bisa dijadikan sebagai 
acuan dalam pengganuan Dengan pertimbangan bahwa kerugian yang 
dJtimbulkan karena pemakaian filter sama dengan harga filter. Maka , 
Harga filter ~) X t X 7 X 24 X 112000 X 0,65 X [1.1808 X (i154.387)) 
t waktu ( minggu ) 
Tugas Akfur 
AS rot 53 
-l8.5 mmggu 
b1la pengj,'llntian filter d1lakukan setelah pemakaian selama 48.5 mingj,'ll atau 
pada perb.:daan t.:kanan sebesar 182.5 mmH10, maka lerugian ak1bat 
penurunan eflhJCn~• b1!>11 dllmrang1 ~ehing!,'ll menjadi sama dengan barga 
tiller 
Sclanjutnya has1l perhuungnn yang berkrutan dengan penggantian filter im 
akan ditampilkan dalam bcntuk label 
Kerug1an b1la Waktu 
penggnntian penggamian filter 
Dp filter setelah 
Selisih TURJ31'\ 
GAS pad a 
I minggu 
kerugian yang sesum , t 
200mm l l ~O (minggu) 
(mmHzO) 
1.1 392722629 9 48.5869 !82.509 79302629. 9! 
1.2 395094 I \10.9 48.7334 182 069 81674190.85 
13 409352490 49.605 179.502 95932489.97 
2.1 399129025 4 50.6706 18!.328 85709025 36 
2.2 406124084 7 51 1127 180.071 
2 .3 411 3337972 51.4395 179 156 97913797.21 
~ 
400285418.3 52.5563 18l.ll8 I 868654 18.3 I 
1 409722752.5 I 53. 1722 J 79.405 1 96)02752 46 I -
.) 421198924 2 1 53 9117 177.47 I I 07778924 2 I 
Tabel 5.6 ha,tf ~rhmmgcm k<'rugtwl 
BAB VI 




KJ;SIMPULAN DAN SARAN 
5 I Kes1mpulan 
Dan anahsa tabcl dan gralik sena pembahasan terhadap filter pada saluran 
udara masuk tiap turbm gas d1 unit PLTGU P.T PLN Grcs1k, maka dapat kita 
tarik kcsimpulan. 
Kena1knn pcrbedann tcknnan pada fillter setiap turbin gas adalah tetap 
terhadap waktu ( linicr ). Akan tetapi tiap turhin memiliki tingkat kena.kan 
pcrb~::daan tckanan pada filter yang berbeda beda. Turbin gas 1.1 kcnaikannya 
pahng tmgg1 yaitu 30 mmH~O dalam waktu 10 minggu. Dan turbin gas 3.3 tingkat 
kenmkannya pahng rcndah ya1tu 26,3 mmH20 selama 10 minggu. Perbedaan 
tingkat kena1kan 1111 d1pengaruhi oleh fak1or lokas1 masing masing turbin gas serta 
umur pemaka1an turbm gas. 
Kcnaikan perbedaan to::kanan pada lihc::r mempengaruh1 eflisJensi dari 
turbm gas. Pada kasus tersebut penurunannya bersifat limer lm berarti 
penurunann:a tetap terhadap perbedaan tekanan filter. Pada blok I penurunan 
effisiensmya adalah 0.09 ° o setiap kcnaikan perbedaan tekanan ~ebesar 10 
mmH"O. sedangkan pada ko::natkan yang sama effisiensi turbin gas blok 3 hanya 
turun sebesar 0,074 %. Umur pemakaian turbin gas berpengarub terhadap 
penuruna11 eftlstcnsi terscbut. 
T11gas Akltir 
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Penurunan effislc!nSI bers•fat linier terhadap waktu pemakaian filter. Akan 
tetap• kareno kenaJI.on perbedaan tekanan pada filter dipengaruh1 oleh waktu 
pemaka1an llht:r. maka pcnurunan effisienst terhadap wakru unruk tiap-tiap turbin 
gas adalah bt:rbc:da 
1\.ena•l.an perbedaan tekanan filter akan menurunkan daya yang dlhasilkan 
oleh turbm Pada turbm gas 1.1 dayn rurun sebesnr 954.16 kW untuk kenaikan 
bcda tekanan I 0 mmH:O Scdangkan pada kenaikan beds tekanan filter yang 
sama pada turbin gas 3.3 pcnurunan dayanya hanya sebesar 620 kW. Dengan 
pemuka1an bahan bakar soma. 
5.2 Suron 
Dengan lllC!mpcrtimbangkan bt:sarnya kcrug•an yang discbabkan oleh 
penurunan cftisiensi akibat kenaikan perbedaan tekanan pada filter, maka 
d1snrankan agar mengganti filter pada waktu arau pada nilai perbedaan tekanan 
yang sesua1, dimanu hasilnyu dapat dihhot pada lampiran. 
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~g/cm2 . oC 
000141 29 
0001~5 28,7 












TURBIN GAS I 
Tl T2' T~o PI T2s P2 P21PI Hs T3 Wnct Oon EITGT 
K oC Jo: c£ K kg/cm2 K kg/cm2 K K KJI\.a KJJ\a '~<e 
:uz >104 5 67705 523 ~ 79605 1.03209 635o4~ 13 95 13.313 729 62 1398 41 309 21 826089 3703~ 
0107 403.3 67608 522 195 I 032055 634o79 130~ 130511 72So2S 13?'-13 308.2~ •o• 0 
0 . ,u., ol 37.382 
01. ~ 403 676 522 195 !..,!! 634006 13.92 13 ol8l! 728 31 13?5 23 308 29 824 ')5 370370 
13117 -!()oil 677 1 216 mr, I 031986 635,27 1393 13.$011 727o91 13~ 71 30741 82293 37.3H 
302 .j()ol 677 523 796 1.03196 6.15000 13 91 13 olllO 729.25 1396 79 308.43 825 60 3715ll 
J•ll s 403 676 521 m 1,03192 63to06 13.92 Uooll!l! 727040 1393 •• 307.J<J 822.91_ 
3015 -1034 676.4 519 792 1.03189 63MI 130?5 13 Sl~ 725.$0 1390.49 30588 81906.137346 
301.7 404 677 518,4 7914 1.031865 634 97 13096 130524 724093 138'1 64 305 19 817 oil)_ 
3015 -llll 676 519 192 1003183 634006 1392 13488 72557 138991 30H3 81885 I 37324 
302 -lOt 677 5198 7918 103179 635.00 1391 13480 726032 139113 3056_1 81'),ll_ll7"\00 
301 7 402 8 675 8 510 793 I 031715 633090 13.87 13.HS 726058 13?0.74 305. 
1302 403 8 fo76o8 Sl9o5 192.5 1.03176 634 82 
1302 403,S 67605 
~ 305 
'·' 17925 305. 
NO -
~ em 2 
I 13X 0 00138 
2 142 !100142 
- 144 OJXH4l 
4 147 0 IXH47 
5 1.10 O.OOIS 
6 ISO 








163 H 00163 
166 It 00166 
169,5 111,001(-;q, 
111 o.oo1; 
173 lo.oo 1; 
oC K 
29 302 






21'.7 301 1 






cC I K 
403 sl~76 ~ 






TURBI N CAS 2 
T4' PI T2s P2 P2/PI T4s 'J":l WoiCI Q in EIT.OT 
cC K kg/cml K kl!ic:m2 K K KJA& IU/Lg % 
524 5 797.~ 1,03212 635.0(1 13.91 134798 130 61 1399 47 30978 82867 37.383 
1523 7')1\ 1113208 63434 1391 134780 729.25 1396.79 308!13 82640 37.370 
522 ?'H 1.03206 634.06 13.92 13.4878 728.31 1395.24 301!,:10 824.97 37.371 
524 7')7 f(o32o3 634 82 13 90 134666 130.19 1398.29 JO'J 20 827.55 37 363 
523.5 7%.~ I 032 63456 13.88 IH468 72978 139698 308 ~7 826.39 37 340 
522 795 I 031955 633 61 13 8ll IHH8 728.39 13900 :10796 824,70 37.343 
523 796 1.0.1193 634.11 13 84 IH139 729.40 139'-38 307 82 825.12 37.306 
519,4 79H 1.0319 634.S2 13.92 134912 725.92 139070 3osn 819.19 37326 
520 7'13 I 03187 633.61 13 88 134548 726.56 139097 306.21 8211.65 37313 
.1... 
520.8 7'13.8 1,03184 634.56 13.87 13,4468 727.31 1392.20 306,19 820,91 37.299 
r..~~~~~.-~~,r,~~~~~~~'-T-..~~~~~-----
14 






109H8 92 338.75018 
IO'J470 10 338 65841 
IO'J33S02 33854829 
IIW444 8S 338 43817 
10'}411839 338.3280$ 





NO lp__ __I _ Tl I T2' I T4' I PI I T2s I P2 I PUP I I T4s I T3 I WM. I Q,. I EITL"T 
~~~an 2 o C K oC K oC K k&lcm2 K ~~~cml - K K KJ,l.g KiJ.a- - ~- 1 
I 113 0.00113 29 302 405.3 6783 5255 79~.5 1.03237 636.U HOO 13.57 73132 1403. 13 311.51 831.38 37469 I 
2 117 0.0011? 28.? 301,7 404.8 6778 5235 '1%5 1.03233 63568 14 02 13.58 12946 139985 310.25 82819 31461 
3 121.5 000122 285 3015 404 671 523.~ ~ LcQ:l_22lS _J;34,94 13~~ _ 1_3)!_,__]2_9,~2 _ 1.)))9,35 _310,27 _ 828.53 _ nHQ_ 
4 37.444 
~ - 37,437 
' 11m 
1 n~! 
8 1135 lo,oom I 28,7 1101,? 1405 167M ls19,9 1792.? 11.03215 I 63s.H51 14.03 I 11.w I 126. 141 1393.761 307.1H I 82CJ.97 I 3?.• 
9 
10 
I I s: 
12 821,93 
n 11so lo.oou I 2'J 1302 1404.7 l6n.7 ll20.8 1793.8 It 032 I 635.621 13.96 I 13.~3 I 121.121 1393.931 306.96 I 82Ul 
day! I~ massa 
lew kgts 
111270.31 340.273.54 
110612,92 340 12671 
110736 42 339 96152 
110463.72 339 90646 
110727.75 339 75963 
110328 70 339 64951 
I IOIW.88 339 55774 
109'J95.26 339 46598 
I I 0026 6 1 339 35585 
109991 67 339 26409 





T URBIN CAS 1 
NO - -d- -- Tl Tl' 14' PI T2! Pl P2/PI Hs TI Wncl 0 in lill"GT I 
mmH20 ko/em 2 o C K e>C' K oC K ko/c.m2 K Lo/c.m2 K K KJ/h Klll<• ~. I 
I 38 0.00038 29 302 ~09 682 H7 • .l 800 S 1.0331 639.~ 14.27 13.81 7J2.H 1~12 09 3U 74 83742 37.7~ 1 
2 41 0.00041 28.7 301.7 408.8 (>81.8 S2l 198 UrlJI 639 21 14 30 11 ~ 710 IH l~tll< J~ 114 21 llllJl 37 ~I 
J ~ 0.~~ I ii -, 30U ~ -~- .l2$ -- -79if -- 1.0331 638 50 14,23 13 82 73024 1~07 M 31 4.2-S 833.69 3769:. 
4 H.S 00004n 2'1 302 ~l 682 . .l S246 7'J76 1.033 639.88 14.30 13.85 729 82 1~7M 31347 831.7.1 37,688 
5 .l0.5 0000505 29 302 409 681 $26 799 1.033 639.~ 14.27 13 81 731 18 1~0941 3143R 834 34 37.681 
I 6 52 OUOOS2 28.5 30U 408 681 SH 797 1.033 638..50 14.28 13 82 72933 14116.06 313.34 831.65 3H78 
I 7 5S 0 OOOH 211..l lOU 408 4 681 4 522 795 1.033 638.85 14.30 13.8.l 72743 14113 09 311.82 827.78 37 670 
s 58 . .l oooo~s 28.7 3ol.7 409 682 .l214 79H t0329 639.41 101 13116 72686 14U2.23 311.11 826Jo 37.661 
9 61.5 O.IX)Ot)IS 28.S 3UU 408 681 .l22 79.l 1.0329 638.50 14.28 1382 127.50 1402.51 311 . .1~ 827,57 3764!) 
10 64 0,00064 29 302 409 682 .l22 8 79.1.8 1.0329 639.~ 14.27 13.81 128.25 1~03.73 311 Sl 32781 3763: 





11333MI 343 026.19 
11 3068.20 342,91646 
113041 67 342 80634 
112736.31 342.67787 
113019 14 34256774 
112633.49 34251268 
112268.70 342 40256 
112284 90 342 27409 
11241l0 41 342.16396 
112367.69 342 0722 
112446 09 341 .94372 







































T.•· T4' PI T2s 1'1 P2iPI T4s TI Wnec Q in EfTGT 
~!(, ::B <J(' K ka/cm2 K lyj[_eml K K I<JilfL KJ~ % 
.• I 
ro<,_ 6<.~ .127 SOO I 03304 639.44 14 27 13,81 732,09 1411.19 31~ 2K 83(..38 37 . 695 
8_ I>H 527 KOO I 03300.1 638n 14 2.1 13.79 732,14 1410,72 31.145 8Jio,99 37681 
J!!,L 6·~ .126,3 7993 I 03297 638.0.1 1424 13,79 731..11 1409.41 31505 8Jr..06 37.683 
!!!:! 6:·_2 _,.126 799 1,0329.1 639,44 14.27 13 K' -· ... ..-... - " -
ltll' . .l 6·1.~ 127 
I . .H.IO l'tv:f. 't\1 .J l't ,)7 834.33 37,680 
'1011 I 03292.1 63900 142.1 1378 732.17 1410.4.1 31494 836.11 37667 
,Of --~·.1 J.l2.l '196 1.03289.1 6311_50 142M 13,82 728.41 1404.27 31244 829~9 37.662 
·II" 6:0 .12.< 79t! I 03287 637,61 14 21 13 H 730,40 140638 313.18 833.16 37.63' 
40'.7 610,: _ .12-1.1 79B I 03284 638.1.1 14 22 13 17 729,91 1405 84 313.03 831.74 37.63: 
II' 610 __ 524 5 191 .I 1.032811.1 637.61 14 21 IJ.H 729,9.1 140M8 313.12 832. 13 37,6 
408 6~1 __ 52.H 7'18 8 I 03278 638 . .1.1 14 20 13 7.1 731.16 1407 ~9 313..14 833,40 37.6 
•H:K 6$1 _ .112 7').1 I 0327< 638.52 14 24 IJ 79 727,.17 1401.83 310.9'J 826.80 37.61• 
411H 6ll 52.1 2 79g 2 I 03273 638.55 14.20 13.75 730 61 
.anK (l~ 1 _ .S21 .s 797 ~ • ll't.,~;;o~ 
' I ' I K32.l71 37,6): 
1419f l3.7SI 729.971 140.1.27 312.37 830.74 37.C.Ol 


























28 7 301.7 




28 6 301 6 
28.7 301 7 
28.5 301 5 
29 302 































I 0327 638J 
638. 
I 0326 63H 
I 0326 637.6: 
I 0326 637.3~ 
I 0325 637. 1~ 
I 0325 637~ 
I 0325 637.1~ 
I 0325 637~ 
1.0324 637 6(, 
<laVa 1111r ma;sa 
kw kg/s 
11221•3 10 341 ro• 12 
IIIIW0-43 341.1 11171>3 33 341 S0'23 
1119111 2R 341 37176 
11173~ .26 !41 24>2R 
IllS~ I 59 !41 15131 
~~~~ 1116:i5 79 -!4~~ )4() 97•l9l! 
~~~ !40 J!bogj 111355 13 -Lo~ 
11mn1 l406t~ 
1111113 ?8 34-J.s .. n 
















P21PI T Hs 
K 
13 77 730. 
13 76 728.9 
13 75 728. 
1375 72 
13.75 729.5 
13 74 728.6 
13 74 727.11 
1370 729 61 
13 72 727.74 
1368 72967 
13 69 729.1~ 
1368 729.13 


















































NO I ~ I Tl I T2' I n ~-rn.s1 Pl I P21PI 
ks/cnt2 oC I K oC I K oC I K J(;JC;Ia K 1Jzicm2 
I I 
2 
3 195 o 00079S 28 5 30U 407 680 S23 796 I 0327 631-61 14.20 -IJ: 
f4s 
4 83 0 00083 29 302 408 681 S24 4 797 4 I 0327 638.55 14 19 13 7S 729 AA 
S 86 S 0 00086S 2<J 302 408 681 S24 797 I 0326 638.55 14 19 13 7S 729 Sl 
6 89 OJKM>K9 28.6 301.6 407 680 S23 796 1.0326 637.62 14.19 13.74 728.61 
1 , 9z o o009z 2s 6 :fo16 -" 407 - - 68o - szz 79s i on6 637.62 14.19 1374 12170 
I " 94 000094 287 301,7 406.7 6797 524 797 I 0326 637.36 14.1S 13.70 72961 
97 0000'17 285 301S 406.5 619.5 522 795 1032S 63716 14 17 13.72 72774 
10 99.S 0 1XlO'J9S 29 302 407 680 S24 797 I U32S 637.66 14, 12 13 68 729 67 
II 102 0,00102 28,7 301 ,7 406.5 619.5 S23,S 796,S 1,032.S 637.19 14,H 13,69 72V~ 
12 302 407 I 0325 129 1: 
13 729" •• 
clava ahrmassa 
kw kQ/S 
1122to3 10 341.70512 
111840.43 341 S95 
11171•3 33 341 S03:!3 
1119lll 28 341,374761 
1117J~26 34 1.24628 
111~51 59 341 1~4~1 
1112119.26 341J>4•139 
11163~ 79 340,971~.18 
1111J0,72 l40 R6U85 





























830 SJ 37600 
82971 37S9J 
828"67 37_589 
826 64 37 S71J 
830 17 37 57 
82676 JBG. 





























































































































315.51 I(.RJ . .S 1 <26 2 1799,2 
683 526 79') 6-10.33 14.34 13.118 311m 


































Tl T2' H' PI T2s PZ P2/PI T4• TJ- Wntt Out EITGT 
o C K oC K oC K kAian2 K kAicm2 K K KJI\.& KJI\.g % 
29 302 ~7.3 680.3 526 799 I 03253 637.93 14.14 13.70 73146 1406.88 313 21 l\33.39 37,5831 
28,7 301,7 406,5 679,5 525 798 1.03251 637.19 14.14 13.69 730$6 14~94 31263 83208 3"731 -- . . -- - ·-211.5 301 5 406 67'J 524 797 I 03247 636,72 H 13 13 69 729.66 14U:J.IO 31198 83U.>'O Jt.>OJ 
29 302 ~7 680 525 798 1.03245 63766 1412 1368 730.59 1404.67 312.13 831,20 37.HI 
29 302 407 6110 5243 797,3 I 03242 637,66 14 12 13 68 729.95 140344 31 Ul 829 711 37,541 
LO.OOIII_! 28.5 lOU 4D6 - 679 . - 523 796 1,03239 636.72 14.13 1369 728.74 1401.32 311.011 828.~ 37547 
37536 
37.HJ 
, .. 0 oooi1~ i&.s- lOis 4M3 67113 m -- 796 1.03232 636.10 14os 1364 7211.85 140031 310.63 112815 37.5uil 
10 121 0.00121 29 302 -106.4 6794 H4.3 7973 I 03229 637.13 1408 13,64 730,fiS 1~02 55 311 II 112946 37.S01 
II 124 OJ)OI24 28.7 3017 406 679 523 796 1.03226 636.74 1410 13.66 72882 140065 31051 8277:1 37SI.iJ 
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Tl'RRIN GAS J 
PI 1'21 
kll/cm2 K 
II 03233 63749 
II 0323 636. 7• 
' 1.03227 ~ 
637.41 
12 I 637.2l 



















P2!PI T T4s I T3 Wna 0 •• 
K KJik& KJ/l• 
13.1 ••ot n 311166 s2s.c 
1: 
1399 78 3 10 09 826,73 
27.91 I 1398.82 JO<J 87 x2£," 
!7 90_11398.91 ](~) 27 
728 39 1399.51 309 lK l_ 825 lt< 
727.99 1398.09 309.l· 
1,62 -l. 727.99 1398.09 J09.H J.!ru.,.. 
28.06 l:l97.4< 100 00 
13.62 I 727.44 1397u 24.71 
13,61 I 728.01 
728.06 
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p;IL T£R G""' 1 
T 
) :; - ;)1~~:)(- --
R 0 9'9._ 
0 • 1 'l 1 
fiLTER GT 12 
'i- :".9973x"' 138.5e 
R -0 995·3 
LIRVEY 'IN IV-
FILTER G. • 3 
6 
• - .:9zc-x ~ ~.! 6 
R ocm-
UR v M!NvGU 1(£. 
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~ 8 & 10 11 1 • 3 
Fll TER GT 22 
y = I .S187)( + ·~6 ::~11 
R' = 0 9987 
4 6 ,. '3 9 10 ~ 1 12 13 
FILTER GT l.3 
y=27.::M• 1 ... ~x 
R -::>~~~ 
11"\ , ... 1'1 ~-:· 
R •• .Q; 













FILTER GT l1 
00------------~--
14 
,~ . .,; 










FILTER GT 3.2 
-
6 7 
l 26976:< + 97 155 
R - 0.99?3 
SUR Y •.~JNGGIJ l"f 
FILTER GT 3.3 
-
r 624tx ~ 1 - e3 
R =. 9979 




TGNo waktu(minggu) penunman dp (mmll20) ~unman eft'(%} penurunan daya (KW) 
0-n (dp 0- dp n) (elf 0- elf N) (daya 0- daya n) 
I I n • 10 30,2 0,09 954,163 
20 60.3 0,18 1908.326 
30 90,5 0,27 2862,489 
40 120,6 0.36 3816,652 
so 150,8 0,45 4770,815 
54,4 164,0 0,49 5190,647 
1.2 n c 10 30,0 0,09 944.539 
20 ;Q,9 0,18 1889,078 
30 89.9 0,27 2833.617 
40 II 9,9 0,36 3778.157 
50 149,9 0,45 4722,696 
54,71 164,0 0,49 5167,574 
1,3 n - 10 28,93 0,09 911,669 
20 57.86 0,17 1823,337 
30 86.79 0,26 2735.(>06 
40 115.72 0,34 3646,674 
50 144,65 0,42 4558,343 
56.69 164.00 0,48 5168,249 
Tabel 10 hasil analisa grafik pada turbin gas blok 1 
TGNo waktu(minggu) penunman dp (mmH20) penurunan elf(%) peourunan daya (KW) 
O·n (dp 0 • dp n) (eft' 0. eff N) (daya 0 · daya n) 
2.1 n .. 10 28.68 0,083 892,926 
20 57,36 0,166 1785.851 
30 86.04 0,249 267&.n7 
40 114.72 0,332 3571.702 
50 143,41 0,415 4464,628 
57.18 164,00 0,475 5105,748 
2.2 n=10 28,19 0.082 875,432 
20 56,37 0,164 1750,864 
30 8456 0,246 2626,296 
40 I 12,75 0,328 3501,727 
50 140,94 0,410 4377,159 
58,183 164,00 0,477 5093,525 
2,3 n=10 27,83 0,079 842,553 
20 55.66 0,158 1685,107 
30 83,49 0,237 2527,660 
40 111,32 0,316 3370,213 
50 139,15 0,395 4212,766 
58,93 164.00 0,466 4965,166 
Tabel II hasd analisa gralik pada turilin gas blok 2 
TGNo waktu(minggu) penunman dp (mmH20) penurunan eff (%) penurunan daya (KW) 
O·n (do 0 ·do nl (elf 0 ·elf N) (dava 0 · dava n) 
3, , n= 10 27,61 0,078 656,144 
20 55.22 0,156 1312.288 
30 82,84 0,234 1968,432 
40 110.45 0,312 2624.576 
50 1)8,06 0.390 3280,720 
59.394 164,00 0,463 3897,101 
3.2 n = 10 2b,98 0,075 644,052 
20 53.95 0,150 1288,104 
30 80.93 0,225 1932, 156 
40 107,90 0,300 2576,208 
50 134,88 0,375 3220,260 
60,79 11>3,9'.1 0,456 3915,192 
3,3 n = 10 26,34 0,074 620,041 
20 52,68 0,148 1240,082 
30 79.02 0,222 1860,122 
40 105,36 0,296 2480,163 
50 131,71 0,370 3100,204 
62 49 164,60 0,462 3874 635 
.. 
Tabd 13 hasilanahsa gralik pada turb.n gas blok 3 
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